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چکیده 


غلظت زیاد نیترات مخصوصاً در سبزیجات برگی» هدید بزرگی برای سلامت انسان محسوب می‌شود. سلنیوم با تأثیر بر رشد و نمو گياهان و به 
خاطر حضور در سیستم‌های آنتی|کسیدانی» یک عنصر اساسی برای سلامتی انسان است. با این‌حال تاثیر سلنیوم بر تجمع نیترات در سبزیجات هنوز 
مشخص نیست. به منظور ارزیابی تأثیر غلظت‌های مختلف سلنیوم بر عملکرد ظرفیت فتوسنتزی, فعالیت آنزیم‌های آسیمیلاسیون نیتروژن و تجمع 
نیترات در کاهو (.1 5011۷۵ 100166) رقم گربت لیک و اسفناج (م[ 016۳0666 62110610) رقم سیریوس, آزمایشی با شش سطح سلنیوم ( 
۸ ۰ ۵ ۱۰ و ۵۰ میکرومول بر لیتر از منبع سلنات سدیم) در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار در شرایط هیدروپونیک انجام شد. نتایج نشان 
داد که کاربرد سلنیوم باعث کاهش غلظت نیترات در هر دو گیاه شد و میزان این کاهش وابسته به غلظت بود. کمترین غلظت نیترات در تیمار ۵ 
میکرومول بر لیتر مشاهده شد. کاربرد سلنیوم از طریق افزایش هدایت روزنه‌ای و میزان کلروفیل باعث افزایش ظرفیت فتوسنتزی گیاه شد. غلظت‌های 
کم سلنیوم (کمتر از ۵ میکرومول بر لیتر» علاوه بر افزایش فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز با افزایش فعالیت آنزیم‌های نیترات ربداکتاز نیتربت 
ریداکتاز و گلوتامین سنتتاز باعث تحریک آسیمیلاسیون نیترات شد. به طور کلی, نتایج نشان داد که کاربرد سلنیوم تاثیر مثبتی بر کاهش تجمع نیترات 
در هر دو گیاه از طریق افزایش فعالیت آنزیم‌های دخیل در متابولیسم نیترات داشت. پیشنهاد می‌شود که غلظت ۵ میکرومول بر لیتر سلنیوم می‌تواند 
برای کاهش غلظت نیترات و افزايش عملکرد کاهو و اسفناج در کشت هیدروپونیک استفاده شود. 


واژه‌های کلیدی: آسیمیلاسیون نیتروژن» ظرفیت فتوسنتزی» سلنیوم» نیترات 


مقدمه 

نیتروژن در ساختمان اسیدهای آمینه» بازهای پورینی» آلکالوئیدها 
و کلروفیل وجود دارد. مقدارنیتروژن مورد نیاز گیاه به نوع گونه گیاهی 
گیاه می‌شود. گیاهان ۵ یون نیترات ر جهت جذب ترجیح 
می‌دهند .)٩(‏ نیترات به عنوان مهمترین منبع تامین نیتروژن, به طور 
گسترده‌ای در تولید سبزیجات» مخصوصا در سیستم کشست 

به طور کلی سبزیجات برگی مثل اسفناج و کاهو نسبت به 
سبزیجات میوه‌ای و دانه‌ای تجمع نیترات بیشتری دارند. نیترات در 
بدن انسان بالغ به نیتریت تبدیل شده و در ترکیب با آمین‌ها به 


۱ و ۲- به‌ترتیب استادیار و دانشجوی کارشناسی ارشد» گروه علوم و مهندسی خاک 
دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی, دانشگاه لرستان» خرم‌آباده ایران 

۵106۲ طفعر. تلملهز :اتمصصط) 
0 10.22067/00743412 :101 


(#- نویسنده مسئول: 


نیتروزآمین تبدیل شده که از عوامل اصلی ایجاد سرطان می‌باشد. به 
دلیل اثرات سوء نیترات بر سلامتی انسان» امروزه توجه زیادی به 
تجمع این یون در سبزیجات شده است و به عنوان یک شاخص 
پیولوژیک کیفی در سبزیجات در نظر گرفته شده است (ع)» سبزیجات 
در بسیاری از کشورهای جهان به دلیل ارزش غذایی فراوانی که دارند. 
از اهمیت بسزایی برخوردار می‌باشند و تقریبا ۸۵ درصد نیترات موجود 
در رژیم غذایی انسان از طریق مصرف سبزیحات» مخصوصا سبزیحات 
برگی مثل اسفناج و کاهو می‌باشد (۳۲). 

از سال ۱۹۵۷ سلنیوم به خاطر حضور در سیستم‌های دفاعی 
آنتی‌ا کسیدانی مثل آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز و تعادل هورمونی به 
عنوان یک مادةٌ اساسی برای سلامتی انسان و حیوان شناخته شد که 
می‌تواند نقش یک آنتی اکسیدانت را در گیاهان بازی کند (۲۷). 
روز) و سیمت (بیشتر از ۴۰۰ ماکروگرم در روز) این عنصر بسیار 
باریک است (۲۱). سلنیوم نمی‌تواند به طور مستقیم به غذا افزوده شود 


۲۳ نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۴ شماره ۲. تابستان ۱۳۹۹ 


لذا غلظت سلنیوم در گیاهان می‌تواند به روش‌های مختلفی از جمله 
اضافه کردن سلنیوم به خاک» خیساندن بذور در محلول سلنیوم قبل از 
کشت کشت‌های هیدروپونیک در محلول غذایی حاوی ترکیبات 
سلنیوم و کاربرد محلول‌پاشی گیاهان با محلول سلنیوم» افزايش داد 
(۴. 

نشانه‌هایی وجود دارد که سلنیوم ممکن است روی بیوسنتز 
گلیکوآلکالوئیدهاء کلروفیل (۲۷) و آسیمیلاسیون نیتروژن (۱) موثر 
باشد. شواهد نشان می‌دهد که غلظت‌های کم سلنیوم باعث افزایش 
رشد و مقاومت گیاه در برابر تنش‌ها می‌شود اگرچه هنوز به عنوان 
یک عنصر ضروری برای رشد گیاه شناخته نشده است (۲۸). همچنین 
سلنیوم به طور قابل توجهی محتوای کلروفیل را بالا می‌برد و این 
افزایش در کل محتوای کلروفیل می‌تواند در طی افزایش محتوای 
کارتنوئید باشد» چرا که کارتنوئیدها کلروفیل را از تخریب اکسیداسیون 
نوری حفاظت می‌کنند (۲۳). نتایج بررسی‌ها بر روی سبزیجات برگی 
نشان داده است که تیمارهای سلنیومی بر روی غلظت عناصری مثل 
نیترات اثرگذار بوده و باعث افزایش نیترات گردیده است (۲۲). 

در گياهان اگر جذب نیترات توسط گیاه بیشتر از میزان متابولیک 
آن باشد» نیترات در گیاه تجمع می‌یابد. مطالعات قبلی نشان داده که 
افزودن سلنیوم به گیاهان می‌تواند بر متابولیسم نیتروژن در گیاهان 
تاثیر گذار باشد و اين تاثیر بستگی به میزان غلظت سلنیوم دارد (۲ و 
4 سلتیوم بر جذب و انتقال کندادیاز عناصر نقفن دارد ( ۴۳ با این 
حال اطلاعات کمی در مورد تاثیر سلنیوم بر جذب و انتقال نیترات در 
گیاه وجود دارد. 

کاربرد سلنیوم می‌تواند باعث افزایش میزان فتوسنتز گیاهان 
مخصوصا تحت تنش‌های مختلف شود (۱۱). در واقع یکی از 
مهمترین عوامل موثر بر میزان تجمع نیترات در گیاهان میزان 
فتوسنتز است. تجمع نیترات در گیاهان ارتباط مستقیمی با میزان 
کربوهیدات‌های گیاه دارد که در طی فرایند فتوسنتز تولید می‌شود (۲). 
از آنجا که این محصولات می‌توانند کربن و انرژی مورد نیاز برای 
کاهش میزان نیترات را در گیاه فراهم کنند (۲ بنابراین فرض بر این 
اشه که ها وهای فتاه فالیت انتي ها در کی در ماوت 
نیتروژن» کاربرد سلنیوم از طریق حفظ ظرفیت فتوسنتزی و تنظیم 
جذب و انتقال نیترات به طور مثبتی باعث کاهش نیترات در گیاه 
می‌شود. بنابراین هدف از این مطالعه» بررسی تاثیر کاربرد سلنیوم بر 
تجمع نیترات» فعالیت آنزیم‌های آسیمیلاسیون نیتروژن و میزان 
فتوسنتز در اسفناج و کاهو در شرایط هیدروپونیک بود. 


مواد و روش‌ها 
این آزمایشن در محیط کنترل شده گلخانه ز تحقیقاتی دانشکده 
کشاورزی دانشگاه لرستان اجرا گردید. بذور کاهو رقم گریت لیک و 


اسفناج رقم سیریوس را به منظور جوانه زنی در ظروف پتری در دمای 
آزمایشگاه قرار داده و پس از جوانه زنی» گیاهچه‌ها به لیوان‌های 
پلاستیکی و در مرحله چهار برگی به گلدان‌های بزرگ‌تر که هر دو 
حاوی پرلیت (مخلوط دانه ریز و درشت) بودند» منتقل شدند. زمانی که 
گیاهان به حد مناسبی از رشد رسیدند (مرحله چهار برگی» به سیستم 
فلوتینگ انتقال یافتند. در اين سیستم ریشه‌های گیاهان در محلول 
غذائی شناور بوده و بستر کشتی استفاده نمی‌شود. محلول غذایی تغییر 
یافته هوگلند تهیه و به مقدار ۸ لیتر به هر ظرف اضافه شد. محلول 
غذایی هو گلند تغییریافته شامل ترکیبات تشکیل دهنده زیر(بر اساس 
میلی‌گرم در لیتر) بود: نیتروژن (۲۲۴) پتاسیم (۲۳۵) کلسیم (۱۶۰)» 
(۰/۲۷» منگنز (۰)۰/۱۱ روی (۰/۱۳) مس (۰)۰/۰۳۲ مولیبدن (۰/۰۵)» 
آهن (۱). 
انجام گرفت و سلنیوم با غلظت مورد نظر به گلدان‌های حاوی محلول 
غذایی افزوده شد. تیمار سلنیوم با استفاده از نمک سلنات سدیم 
(04عومع) (مرک؛ آلمان) به جرم مولکولی ۱۸۹ گرم تهیه شد. 
تیمارها بر اساس میکرومول در لیتر محاسبه شدند که شامل صفره 
۱ ۰ ۵۰ میکرومول در لیتر بود که محلول سلنیوم با 
غلظت بالا به صورت محلول پایه تهیه و به محلول‌های غذایی جهت 
به دست آمدن غلظت مورد نظر اضافه و روزانه با اضافه نمودن محلول 
غذایی تازه» کاهش محلول داخل ظرف به صورت مشاهده‌ای جبران 
گردید. در واقع غلظت صفر سلنیوم به عنوان شاهد در نظر گرفته شد. 
دما و رطوبت گلخانه در طول مدت آزمایش ۲۶۶۴ درجه 
سلسیوس و ۷۰ درصد رطوبت نسبی حفظ گردید. 211 محلول 
فسفریک و9 ۰-۱۶۲ میلی‌لیتر در لیتر اسید نیتریک» در محدوده ۶/۵ 
-۶/۴ تنظیم شد. هدایت الکتریکی (۳) محلول نیز در محدوده 
محلول‌های غذایی به صورت هفتگی کنترل می‌شد و با توجه به شدت 
نوره محلول غذایی حداکثر تا یک هفته تعویض کامل می‌شد. برای 
تهویه محلول غذاتی از پمپ های هوا استفاده گردید. 


برداشت گیاهان و اندازه گیری عملکرد 

بعد از جهل. روز از تیماردهی. گیاهان برداشت شدند. صفات 
ریخت شناسی مورد بررسی در اين آزمایش وزن تر ريشه» وزن خشک 
ریشه» وزن تر اندام هوایی و وزن خشک اندام هوایی بود. وزن 
خشک ريشه و اندام هوایی نیز با قرار دادن نمونه‌ها به مدت ۴۸ 


ساعت در آون با دمای ۰ درجه سلسیوس اندازه‌گیری شد. 


اندازه‌گیری پارامترهای فتوسنتزی 


شاخص سبزینگی برگ با دستگاه کلروفیل‌متر (مدل 5۳۸۲ 
2 شرکت ۱۷1۴0162 2عنط0> ژاین) اندازه‌گیری و عدد حاصل از 
میانگین چهار تکرار در هر تیماره ثبت شد. هدایت روزنه‌ای با دستگاه 
فتوسنتزمتر (مدل 4م1ععظ۴ , ۲6۲-۸۵000.171) اندازه‌گیری 


اندازه‌گیری نیترات اندام خوراکی گیاه 

ابتدا نمونه‌ها خرد شده و به مدت ۲۴ ساعت در دمای ۶۰ درجه 
سلسیوین در دسشگاه خشگ کن خا رسیدن یه وزن لبنت فنراز داده 
شدند. غلظت نیترات در نمونه‌های خشک و آسیاب شده با استفاده از 
روش دیآزو (۳۸) که بر پایه احیای نیترات به نیتریت در مجاورت 
پودر روی و یون هیدروژن است تعیین شد. به این صورت که یون‌های 
نیتریت ایجاد شده با نمک سولفانیل آمید تولید ترکیبات دیازنوم 
می‌کنند که در مجاورت آن (۱- نفتیل) اتیلن دی آمین؛ کمپلکس 
آمینوآزو ایجاد می‌شود. شدت رنگ کمپلکس رنگی در طول موج ۵۴۰ 
نانومتر با اسپکتروفوتومتر مدل 17۷-1601 طعزم18۵(/1 اندازه‌گیری شد. 


اندازه‌گیری آنزیم‌های آسیمیلاسیون نیتروژن 

برای اندازه‌گیری فعالیت آنزيم‌ها؛ تکه‌های تازه نمونه‌ها همراه با 
محلول عصاره‌گیری با نسبت ۱ به ۵ جرمی- حجمی در دمای صفر 
درجه سلسیوس توسط آسیاب خرد شدند. محلول عصاره‌گیری شامل 
محلول فسفات پتاسیم ۵۰ میلی‌مولار بافر شده در 011 برابر با ۷/۵ و 
میلی‌مولار دی تیوتریتول (111) و یک درصد پلی وینیل پلی 
پیرولیدون (۳۷۳) بود. مخلوط حاصل صاف شده و به مدت ۵ دقیقه 
و ۲۰۰۰ دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. محلول صاف رویی محددا به 
مدت ۲۰ دقيقه و ۲۰۰۰۰ دور در دقيقه سانتریفیوژ شد. محلول روبی 
جدا شده 9 فعالیت آنزیم‌های نیترات ردوکتازه نیتریت ردو کتاز 9 
گلوتامین سنتتاز در این عصاره اندازه‌گیری شد (۲۰ و ۴۱). 


اندازه‌گیری آنزیم نیترات ریداکتاز 

اندازه‌گیری فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز در برگ به روش 
پیشنهادی استوارت و همکاران (۴۱) با استفاده از سولانیلیک اسید 
محلول در اسید کلریدریک ۲ نرمال و محلول نفتیل اتیلن دی آمید 
(۰/۰۲ درصد) و اندازه‌گیری میزان جذب نیتریت در طول موج ۵۴۰ 
نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر (مدل ۲7۷-2100 
شرکت شرکت ۲]00) کشور امریکا انجام شد. برای تهیه منحنی 
استاندارد از نیتریت سدیم استفاده شد . 


اندازه‌گیری فعالیت آنزیم نیتریت ریداکتاز 
فعالیت آنزیم نیتریت ریداکتاز بر اساس میزان کاهش غلظت 


تأثیر مثبت سلنیوم بر کاهش تجمع نیترات در اسفناج ۳۲۳ 


نیتربت در محیط واکنش آندازه‌گیری شد. غلظت نیتریت پس از 
انکوباتور کردن محلول بالا در دمای ۲۰ درجه سلسیوس به مدت ۳۰ 
دقیقه, به روش رنگ‌سنجی و پس از تشکیل کمپلکس آزو با سولفانیل 
آمید و ان یک نفتیل اتیلن دی آمین دی هیدروکلراید در طول موج 
۰ نانومتر اندازه‌گیری شد. فعالیت آنزیم نیتریت ریداکتاز نیز بر 
مبنای مقدار نیتریت کاسته شده در هر گرم بافت گیاهی تازه در دقیقه 
بیان شد (۲۰). 


اندازه‌گیری آنزیم گلوتامین سنتتاز 

برایاندازه‌گیری فعالیت آنزیم گلوتامین سنتتزء ۱/۲ میلی‌لیتر 
مخلوط بافر تریس-اسیدهیدروکلریک ۵۰ میلی‌مولار (۲۳1-7.6) 
آدنوزین دی فسفات ۱ میلی‌مولار, گلوتامین ۵۰ میلی‌مولار کلرید 
منیزیم ۲۰ میلی‌مولار آرسنات سدیم ۲۰ میلی‌مولار, به عصاره آنزیم 
افزوده و واکنش با اضافه کردن هیدروکسیل آمین ۱۳ میلی‌مولار 
شروع شد. نمونه‌ها به مدت ۲۰ دقیقه در دمای ۲۰ درجه سلسیوس 
نگهداری و سپس ۱/۸ میلی‌لیتر محلول سولفات آهن-اسید 
سولفوریک و ۰/۱۵ میلی‌لیتر محلول مولیسدات آمونیوم-اسید 
سولفوریک به عنوان متوقف کننده به آن اضافه شد. به منظور رسوب 
پروتئین‌های گیاهی, نمونه ها به مدت ۵ دقیقه با سرعت ۱۲۰۰۰ دور 
در دقیقه سانتریفوژ شدند. مقدار جذب محلول رویی در طول موج ۶۶۰ 
نانومتر اندازه‌گیری شد (۲۰). 


تعیین فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز 

ابتدا مقدار ۰/۲ گرم از نمونه تازه با یک میلی‌لیتر از بافر فسفات 
۰ میلی‌مولار و ترایتون یک درصد همگن شد و به مدت یک 
ساعت در یخچال نگهداری شد و پس از آن به مدت ۱۵ دقيقه در 
دستگاه سانتریقوژ در دمای ۴ درجه سلسیوس با دور ۱۵۰۰۰ دور در 
دقيقه قرار داده شد. محلول صاف روبی جهت تعبین فعالیت آنزیم 
جداسازی شد. جهت تعیین فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز با روش 
نیکل و کانینگهام. ۱۰۰ میکرولیتر از عصاره آنزیمی با ۳ میلی‌لیتر بافر 
قرائت حاوی گایاکول ۲۵ میلی‌مولار و آب اکسیژنه ۱۰ میلی‌مولار 
مخلوط شده و شدت جذب نمونه در طول موج ۴۷۰ نانومتر در این 
تاو وا دادرما سقنی ۷۶ که ازدا ناگی 
شد (۲۵) 


تجزیه‌های آماری 
زمایش به صورت طرح کاملاًتصادفی با ۶ تمار و ۴ تکرارانجام 
شد. داده‌ها نیز با استفاده از نرم‌افزار آماری ٩۳66‏ نسخه ۱۶ مورد 


تجزیه و تحلیل قرار گرفت و رسم نمودارها با توسط نرم‌افزار 
7 ,اآ۳26)۳ انجام گرفت. بررسی معنادار بودن داده‌ها با کمک 


۴ نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۴ شماره ۲. تابستان ۱۳۹۹ 


آزمون ۱۳9 و در سطح ۰۵ | کم صورت گرفت. 


وزن تر و خشک ريشه و اندام هوایی 
نتایج آنالیز واریانس اثر معنی‌دار تیمار سلنیوم بر وزن تر ريشه 
کاهوء وزن تر اندام هوایی اسفناج» وزن خشک ريشه کاهو, وزن 


شک اندام هوانی کاهو وزن شک انذاه هوایی اسفتابه هدایته 


روزنه‌ای کاهو و اسفناج (سطح ۰/۰۵) و وزن تر اندام هوایی کاهو 
وزن خشک ريشه اسفناج. شاخص کلروفیل کاهو و شاخص کلروفیل 
اسفناج (سطح ۰/۰۱) را نشان می‌دهد (جدول ۱). همچنین تفاوت 
معنی‌داری بین تیمارهای مختلف در وزن تر ریشه اسفناج ماهر 


جدول ۱- نتایج آنالیز واریانس تیمار سلنیوم بر وزن تر ريشه و اندام هوایی» وزن خشک ریشه و اندام هوایی. شاخص کلروفیل و هدایت روزنه‌ای 
کاهو و اسفناج 
0 )5۱00 20 )۲00 0۶ )حصاعته۷ ول راومدای 0صه ام ان )یله دام جن ماه )ماه ماو ۲۵۲ ۸۱۷۲۵۲۷۸ -1 12016 
مره مه ما۱ ممصهم نم آهاقصمای 20 1۳06 
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وزن خشک 
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میانگین مربعات 
(۷۲5) 
وزن تر اندام. وزن تر اندام 
هوایی اسفناج هوایی کاهو 
جع 1ممطا. .. حطفعظ عممطه 
)۷۷۵12 ۶ )۷612 
۳۵ ۱-6( 
0026 233 
0.052 018 )0 
194 1336 
میانگین مربعات 
(۷۲5) 
کلروفیل کلروفیل کاهو 
اسفناج 9 
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1۵ 
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وزن تر ريشه 
اسفناج 
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۲۲۵120 
ج‌مصنمره 
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وزن خشک 
اندام هوایی 
اسفناج 
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جط‌مصنمره 
"011 
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درجه آزادی 
1 
وزن تر ريشه 
کاهو 
۳6۶ 10001 
۱۳۵1۵0 
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درجه آزادی 
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5 عدم معنی‌داری, **: اختلاف معنی دار در سطح احتمال ۱ درصد و * اختلاف معنی دار در سطح احتمال ۵ درصد 


۰ 0۳۵02۵0111 0۶ 590 26 )صه‌نصع زو :۶ بلمبع1 واتلتطاه‌طامين ۵۶ 1۵ 26 )همه ۳۰ اصهز نم موه رک 


تاثیر غلظت‌های مختلف سلنیوم بر ویژگی‌های ریخت‌شناسی 
اسفناج و کاهو در جدول ۲ نشان داده شده است. در مطالعه حاضر 


کمترین و بیشترین میزان بیومس در هر دو گیاه به ترتیب در 


منابع تغییرات 
927 


تیمار سلنیوم 
صستصمهاهد5 
12-2-2۵ 
خطا 
1۸۳۳01۳ 
ضریب تغییرات 
(۶6) 6 
منابع تغییرات 
5900۲ 


تیمار سلنیوم 
صاتصمههد5 
1-2( 
خطا 
1۳۳03۳ 
ضریب تغییرات 
(۰) 62۲۷ 


تیمارهای ۵۰ و ۵ میکرومول بر لیتر مشاهده شد. در مقایسه با شاهد. 


غلظت‌های بیشتر از ۵ میکرومول بر لیتر تاثیر منفی بر وزن خشک 
ريشه و اندام هوایی داشت. 


0 شبت سلنیوم بر کاهش تجمع نیترات در اسفناج ۳۲۵ 


جدول ۲- وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی در اسفناج و کاهو تحت غلظت‌های مختلف سلنیوم 
کامصهعم 0۴ حمتاهصصمصی اما مت ما۱6 مه طم‌مصاوری 0 اممدای 0و امه ۵ )طعنه۳ بل 20 داعم 16 -2 12016 


کاصمح مع۳) حصباتصماعو 


وزن تر اندام هوایی وزن تر ريشه غلظت سلنیوم 
۲ ۲۵۹۱ )5۳00 ۲ ۲۵۹ 18001 مص) عصمتاح‌مصمصی حصاتصهماه5 
)08 )2 ۱۳۵ 
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اعداد با حروف مشترک در هر ستون دارای اختلاف معنی‌دار (0.05>) بر اساس آزمون 1 نمی‌باشند. 
6 تباصا ده 02860 (0.05که) فط)صمعن «ااصهم11نصعنه امه میج هام1 مصصهه عظ) توا ۶۵۱10۷7۵۵ کتهجاصت( 


با افزایش غلظت سلنیوم. وزن تر اندام هوایی در هر دو گیاه ابتدا 
افزايش و سپس کاهش یافت. بیشترین وزن تر ريشه و اندام هوایی 
گیاه در غلظت ۵ میکرومول بر لیتر و کمترین مقدار آن در غلظت ۵۰ 
میکرومول بر لیتر مشاهده شد (جدول ۱). سطوح مختلف سلنیوم تاثیر 
۰ میکرومول بر لیتره وزن تر ريشه نسبت به سطح ۵ میکرومول بر 
لیتر کاهش معنی‌داری نشان داد. 

کاهش وزن تر گیاه با افزایش غلظت سلنیوم در مطالعات قبلی 
نیز تایید شده است (۲۲). احتمالا برهمکنش سلنات با پلاسمالما 9 
تغییر در نفوذپذیری غشا نسبت به برخی یون‌ها (پتاسیم سدیم و 
کلسیم) بر طویل شدن گیاه» تنفس» جذب آب 9 تخلیه از آوندهای 
آبکش تاثیرگذار است. همجنین سلنیوم با تشکیل اسیدهای آمینه 
سلنیوم‌دار. موجب افزایش تولید اتیلن و در نتیجه تغییر ترکیب 
لیپیدهای غشایی, افزایش نفوذپذیری غشا و نشت پتاسیم می شود که 
نتیجه آن افزايش آب در فضای بین سلولی و افزایش وزن تر بافت 
است (۱۰). صفاریزدی و همکاران (۲۱) دریافتند که تاثیر مثبت 
سلنیوم بر وزن تر گیاه اسفناج بدلیل تاثیر این عنصر بر سنتز کلروفیل» 
تثبیت کربن. سنتز و هیدرولیز نشاسته و تحریک تقسیم سلولی است. 


شد. در اسفناج» وزن خشک ريشه در سایر غلظت‌ها تفاوت معنی‌داری 
با پگ و با شاهی امقا تاش این سک انتام 
هوایی در هر دو گیاه اسفناج و کاهوء در تیمار ۵ میکروم ول بر لیتر 
مشاهده شد و با افزایش غلظت. وزن خشک اندام هوایی شروع به 
کاهش نمود (جدول ۱). 

بررسی‌های قبلی در گیاهان لوبیا (۱۸)» کاهو (۲۲)» خیار )۱٩(‏ و 
فلفل (۳۶) نشان داده که غلظت‌های کم سلنیوم موجب افزایش وزن 
خشک ریشه و اندام هوایی گیاهان شده ولی با افزايش غلظت سلنیوم 
این صفات کاهش يافتند. همچنین تیمار سلنیوم با غلظت‌های بین 
۰ میکرومول بر لیتر باعث افزایش ۴۴ درصدی رشد ذرت شد 
(۱۷). همچنین تاثیر مثبت غلظت‌های بیشتر سلنیوم (۱۰۰- ۵۰ ماکرو 
مول بر لیتر) بر ارتفاع و وزن خشک کلم بروکلی بوسیله تکدا و 
همکاران (۴۲) نشان داده شده است. 

کاهش پروتئین و بیومس گیاه که در اثر افزایش غلظت سلنیوم 
در گیاهان مختلف گزارش شده است به دلیل کاهش رنگدانه‌های 
فتوسنتزی است (۷). در مقابل غلظت‌های کم سلنیوم. احتمالا از 
طریق افزایش میزان کلروفیل و متعاقب آن فتوسنتز و تثبیت کرین و 
در نتیجه تحمع نشاسته در کلروپلاست‌هاء رشد گیاه را افزایش داده و 
به دلیل آنتی‌اکسیدان بودن از غشا سلولی این گیاهان در برابر 
پراکسیداسیون لیپیدها محافظت می‌کند (۱۴). جاهید و همکاران (۱۸) 


۶ نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۴ شماره ۲. تابستان ۱۳۹۹ 


نشان دادند که احتمالا سلنیوم با فراتنظیمی ادها ای ورد 
و هیدرولیز ساکارز (اینورتازه ساکارز سنتتاز و ساکارز فسفات سنتتاز) و 
آنزیم‌های هیدرولیز کننده نشاسته (آمیلازها) میزان تولید نشاسته و 
ساکارز را افزايش داده. از این طریق سوبستراهای لازم برای رشد و 
افزايش بیومس گیاه را فراهم می کنند. 


اثر سلنیوم بر ویژگی‌های فتوسنتزی 

تاثیر غلظت‌های مختلف سلنیوم بر پارامترهای فتوسنتزی کاهو و 
اسفناج در جدول ۲ نشان داده شده است. نتایج نشان داد که تاثیر 
سلنیوم بر پارامترهای فتوسنتزی کاملا به غلظت وابسته است. مقایسه 
فتانگیی سفاهدات کشت جاد که با افرارشی خلت سیر میران 
کلروفیل» هدایت روزنه‌ای برگ‌ها ابتدا افزایش و سپس در غلظت ۵ 
میکرومول بر لیتر شروع به کاهش کرد (جدول ۲). در اسفناج تفاوت 
معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد در میزان کلروفیل و هدایت 
روزنه‌ای بین غلظت ۱۰ و ۵ میکرومول بر لیتر مشاهده نشسد. اما در 
کاهو اين تفاوت معنی‌دار بود. به طور کلی میزان کلروفیل در کاهو در 
تمام تیمارها بیشتر از اسفناج بود. بهترین غلظت در مورد ظرفیت 
فتوسنتزی در هر دو گیاه ۵ میکرومول بر لیتر بود که خود این موضوع 
می‌تواند تفییرات مشابه در وزن خشک ريشه و اندام هوایی را در 
مرها مضه وه 

بررسی‌های انجام شده در زمینه تأثیر سلنیوم بر مقدار کلروفیل در 
گیاهانی مانند اسفناج (۳۵ خردل (۳۹) و چای (۳۴) نیز موید ننایج 
ذکر شده است. سلنیوم در غلظت‌های کم با محافظت از آنزیم‌های 
کلروپلاستی» بیوسنتز رنگدانه‌های فتوسنتزی را افزايش می‌دهد. اما با 
افزايش غلظت سلنیوم» این عنصر آنزیم‌های بیوسنتز کننده کلروفیل 
(مانند پورفوبیلینوژن سنتتاز) را مهار کرده. با گروه سولفیدریل موجود 
در آنزیم های ۵-آمینولوولییک اسید دهیدراتاز" و دآمیناز پورف 


بیلیجن" بر هم کنش می کند و از این طربق تاثیر منفی بر سنتز 
کلروفیل می‌گذارد (۱۶). 

جرم و همکارن (۲۰۰۷) نشان دادند که سطوح بالای سلنیوم 
تاثیری بر فتوسیستم 11 نداشته و احتمالا از مسیر دیگری موجب 
کاهش میزان فتوسنتز می‌شود. اما غلظت‌های کم سلنیوم راندمان 
فتوشیمیایی فتوسیستم ]1 را اف زایش می‌دهد (۱۳). همچنین 
غلظت‌های بالای سلنیوم در کلرلا» با تاثیر بر نفوذپذیری غشاو 
فراساختار کلروپلاست» موجب پراکسیداسیون لیپیدها و کاهش میزان 
فتوسنتز می‌شود (۷). احتمالا جانشین شدن سلنیوم در غلظت‌های زیاد 
به جای منیزیم موجود در ساختار کلروفیل نیز یکی از مکانیسم‌های 
آسیب به کلروفیل می‌باشد (۲۷). حدود یک درصد از غشاهای 
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کلروپلاستی را سولفولیپیدها تشکیل می‌دهند. احتمالا جانشینی یون 
سلنیوم به جای گوگرد در ساختار این لیپیدها موجب تغییر ساختمان و 
عمل این ترکیبات شده سنتز غشاهای تیلاکوتیدی و در نتیجه 
فتوسنتز را مهار می‌کند. 

هاوریلک و همکاران (۱۶) گزارش کردند که کاربرد سلنیوم باعث 
افزایش محتوای کلروفیل و همچنین کارتنوئید در کاهو می گردد. 
شارما و همکاران (۳۵) نیز گزارش کردند که تجمع سلنیوم در برگ 
منجر به افزايش معنی‌دار در کلروفیل می‌گردد. همچنین, میزان بالای 
کلروفیل در اسفناج و گوجه فرنگی که با ۵ میکروم ول سلنیوم تیمار 
شده بود مشاهده گردید (۱۶). همچنین کاربرد ۰/۵ میلی‌گرم در 
کیلوگرم سلنیوم در محلول غذایی کاهو, در جلوگیری از تخریب 
کلروفیل موثر است ولی کاربرد غلظت‌های بالای سلنیوم (۴۰ 
میلی‌گرم در لیتر) موجب کاهش در محتوای کلروفیل در کاهو می‌گردد 
۲۴ 


نتایج جدول تجزیه واربانس نشان داد که غلظت نیترات کاهوه 
فعالیت آنزیم نیتریت ریداکتاز و فعالیت آنزیم گلوتامین سنتتاز (سطح 
۱) و غلظت نیترات اسفناج فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز کاهو و 
اسفناج. فعالیت آنزیم نیتریت ریداکتاز اسفناج» فعالیت آنزیم گلوتامین 
سنتتاز اسفناج و فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز کاهو و اسفناج 
(سطح ۰/۰۵) در تیمارهای مختلف کودی سلنیوم دارای اختلاف 
معنی‌دار با یکدیگر بودند (جدول ۴). 

غلظت نیترات در برگ‌های هر دو گیاه با افزایش غلظت سلنیوم 
ابتدا کاهش و سپس افزايش معنی‌داری را نشان داد. سطح ۵۰ 
میکرومول بر لیتر سلنیوم بالاترین میزان غلظت نیترات را در برگ‌های 
کاهو و غلظت صفر (تیمار شاهد) بیشترین غلظت نیترات را در اسفناج 
نشان داد. در هر دو گیاه» کاهش معنی‌دار غلظت نیترات در تیمار ۵ 
میکرومول بر لیتر نسبت به سایر تیمارها مشاهده شد (شکل ۱). تقریبا 
در تمام تیمارهاء غلظت نیترات در اسفناج بیشتر از کاهو بود. لی و 
همکاران (۲۳) نشان دادند که سلنیوم باعث کاهش انتقال نیترات از 
ریشه‌ها به برگ‌های کاهو شده و در نتيجه باعث کاهش تجمع نیترات 
در برگ‌های این گیاه می‌شود. مالورگیو و همکاران (۲۴) گزارش 
کردند که در کاهو کاربرد سلنیوم در محلول غذایی منجر به افزایش در 
غلظت نیترات برگ در گیاهان پرورش يافته در پاییز و زمستان گردید 
ولی کاربرد سلنیوم در غظت‌های بالا موجب کاهش در غلظت نیترات 
گردید. 


1 شبت سلنیوم بر کاهش تجمع نیترات در اسفناج ۳۲۷ 
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هدایت روزنه‌ای و ۱ غلظت سلنیوم ۱ 
۸۵ ۹600۵۵2/۵1 ودره عصمتاحمصهعصی صتتصعماآم5 
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اافت یا( ت۱۷ فا ار زا ۹6۵ 1 
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اعداد با حروف مشترک در هر ستون دارای اختلاف معنی‌دار (0.05>) بر اساس آزمون «ص نمی‌باشند. 
0.05(۰ک) )وم باصا وه 0معهه فصاصمعهن لاصی‌تلنصعنه مظ میج هام1 مصصحه فص توا ۶۵۱100۷۵۵ وتم‌جاصیا 


جدول 2- تجزیه واریانس تیمار سلنیوم بر غلظت نیترات. فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز. فعالیت آنزیم نیتریت ریداکتاز: فعالیت آنزیم گلوتامین 
سننتاز و فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز کاهو و اسفناج 
0 200۲1۱۲ 6عه]ا۲60۵ 066 اناد ۲600/6 0۱۳۵66 محمتاحاحعمعصی عاه ان ده ماه هام 10۲ ۸۵۲۷۸۵ -4 12016 
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فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز 


کاهو 
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میانگین مربعات 
(۷۲5) 
فعالیت آنزیم گلوتامین سنتتاز 
اسفناج 
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غلظت نیترات اسفناج 
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۶ طمتاحطاجهعصمع 
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فعالیت آنزیم گلوتامین 
سنتتاز کاهو 
مصتصعانات 
عمحامط ۱۷۵ 
6 20117107 
0005 


0022 


16 


غلظت نیترات کاهو 
۱( 
۶ طمتاحطامهعصهع 
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11298۴ 
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فعالیت آنزیم نیتریت 
ریداکتاز اسفناج 
6۵ ها ۱۱۱0 
۶ 201110۲ 
طمهصنمو 
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1241 


047 


5 عدم معنی‌داری» **: اختلاف معنی دار در سطح احتمال ۱ درصد و * اختلاف معنی دار در سطح احتمال ۵ درصد 


درجه 


آزادی 
1 


منابع تغییرات 
5:0۲ 


5 تیمار سلنیوم 
صاتصعا5 
احصعطاهع0 
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1۳1۳01 
- ضریب تغییرات 
(۶0) 07۷ 


درجه منابع تغییرات 


آزادی 50۷ 


5 تیمار سلنیوم 
صاتصعآ5 
اصعطاهع0 

12 خطا 
1۳1۳01 
ضریب تغییرات 


0۷ 0۶0 


۰ 0۵02۵0111 0۶ 590 26 )صه‌گنصع زو :۶ بامبع1 واتلطاه‌طامین ۵۶ 1۵ 26 )صهمتگنصمزه ۳۰ باصهزگنصم زوم :۴ 


۸ نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۴ شماره ۲. تابستان ۱۳۹۹ 


کاهش غلظت نیترات در برگ پیاز پس از کاربرد سلنیوم با و اثر آنتاگونیستی بین دو آنیون باشد. دلیل دوم می‌تواند القاء 
مطالعات انجام شده توسط ریوس و همکاران (۲۰۰۹) در گیاه کاهو و آسیمیلاسیون نیترات توسط افزايش فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز باشد 
اسفناج مطابقت دارد. کاهش غلظت نیترات پس از کاربرد سلنیوم .)۲٩(‏ 


ممکن است به دو دلیل باشد. نخست. اثر منفی سلنیوم بر ناقلین غشا 
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س 19 ۳ 05 9 
غلظتهای مختلف سلنیوم (میکرومول در لیتر) 


(۱1مصی صتتصعهاهو که عصمتاحع موی ]۳0 
شکل ۱- تاثیر غلظت‌های مختلف سلنیوم بر غلظت نیترات در اسفناج و کاهو 
(00.05 و«اصا) ۱606۵۵ 0ص حمصمری صا احصماجدی ماحانهد من مهو ۵۶ عممتاحطاصمجم مهن 0۶ ۲۳۲۵۵ -1 مباعز۲ 


فعالیت آنزیم نیترات ریدوکتاز. نیتریت ریداکتاز و ریداکتاز در کاهو و اسفناج» به ترتیب متعلق به تیمار ۵۰ میکرومول بر 

گلوتامین سنتتاز لیتر و صفر (شاهد) بود. اما به طور کلی در تمام تیمارهاء فعالیت آنزیم 
ِ ۲ ۳ ۲ نبترات ریداکتاز در کا شتر از اسفنا< . مطالعات ‏ 

کاهش نیترات به نیتریت اولین قدم در متابولیسم نیترات است که ِ - ۱ ی ی ۳ ِ 1  ِِ‏ 

ومیل آزم رات رز یز میشود. در هر دو که یش ۰ زرش کدد که اد مشیو با ریک و فزیش فلت آنزی 

معنی‌دار فعالیت آنزيم نیترات ریداکتاز در سطح ۵ درصد در تیمار ۵ نیترات ریداکتاز باعث کاهش تجمع نیترات در جو (۱) و افتابگردان 


میکرومول بر لیتر مشاهده شد (شکل ۲). کمترین فعالیت آنزیم نیترات (۲۰) می‌شود. 


اسفناج جح کاهو نا 
3 - 14 


فعالیت آنزیم نیترات ربداکتاز 
۵ اه مفهاس۱6 ماه 
۲۱ ۲ ۲۱۱۸۱۱ ۱۱۵ 
[ 


س 3 
حح 


01 05 5 


غلطتهای مختلف سلنیوم (میکرومول در لیتر) 


(۱17مصی نموه دصمتع اه وی )صع1۶]6ظ۳ 


شکل ۲- تاثیر غلظت‌های مختلف سلنیوم بر فعالیت آنزيم نیترات ریداکتاز اسفناج و کاهو 
(۵0.05 وطاص) ۱6۲6۵۵۵ 0ج ‌مصاصی ‏ تاج معه)۳60۵ ۳۱0-۵66 جری حصیتصهماهو ۵ مصمتاممجهصه )هلال ۵۴ ]ععه ۲۳6 -2 ع۲اع۲1 


یکی از فاکتورهای اولیه تنظیم فعالیت نیترات ریداکتان میزان اولین مرحله از مسیر متابولیکی آسیمیلاسیون نیترات در گیاهان است 
نیترات است. حضور نیترات میزان 01*۸ نیترات ریداکتاز را افزایش که با کمک این آنزیم انجام می‌گردد. در واقع سلنیوم با کاهش فعالیت 
داده و باعث تحریک سنتز این آنزیم می‌شود. نیترات در سیتوزول ناقلین نیترات و افزایش فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز منجر به کاهش 


سلول‌ها از طریق آنزیم نیترات ریداکتاز به نیتریت تبدیل می‌شود و میزان نیترات برگ می‌شود (۲۹). سلنیوم می‌تواند جذب برخی از 


عناصر ریزمفذی مثل مولیبدن را که به عنوان یک کوفاکتور برای 


تأثیر مثبت سلنیوم بر کاهش تجمع نیترات در اسفناج ۳۲٩‏ 


غاطات‌هان: زباد سمکی است فر آسیسلاسیین نفزورن خاعل ایخاه 


آنزیم نیترات ریداکتاز عمل می‌کند را تغییر دهد. بنابراین» سلنیوم در کند (۱۵). 
اج ‌ِ کاهو 9 5 16 

14 م‌ 

5 د 12 پا 
7 10 حِ 3 
ِ 7 ۱ 9 9 ۹1 
7 ۳7 5 
م مم مم 3 
72 م1 مِ م ۲ 

2 0 01 05 5 10 50 

سطوح مختلف سلنیوم (میکرومول بر لیتر) ۱ 


(17 امس صسنعصعاءء ۵۶ عصمناداصی‌ وی )۲۱۱۸۲6۵۵۵ 
شکل ۳- تاثیر غلظت‌های مختلف سلنیوم بر فعالیت آنزیم نیتریت ریداکتاز اسفناج و کاهو 
(۵0.05 و«اصنا) ۱666۲6۵ 0صه حممصامری ‏ انامه ماع ع6انص دی حصتصهامو ۵ عصمتاحصصعوعصی همان 0۲ امعه م1 -3 مسباهز۲ 


واکنش آنزیم نیتریت ریداکتاز به کاربرد سلنیوم مشابه آنزیم 
نیترات ریداکتاز بود. بطوریکه بیشترین فعالیت این آنزیم در هر دو 
گیا» در غلظت ۵ میکرومول بر لیتر سلنیوم مشاهده شد (شکل ۳). 
آسیمیلاسیون نیترات در برگ‌ها تابع عملکرد نیتریت و آنزیم نیتربت 
ریداکتاز برای تولید آمونیوم و سپس جذب آن از طریسق مسیر 
آنزیم‌های گلوتامین سنتتاز و گلوتامات سنتتاز است. عملکرد این مسیر 
بستگی به تولید گلوتامات دارد که منبع کربن و انرژی در بیوسنتز اکثر 
اسیدهای آمینه است (۱۲). آسیمیلاسیون نیترات علاوه بر اینکه با 
فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز تنظیم می‌شود. تحت تاثیر متابولیت‌هایی 
مثل نیتریت و آمونیوم است. بنابراین آسیملاسیون نیترات بطور غیر 
مستقیم تحت تاثیر فعالیت آنزیم‌های نیتریت ریداکتاز و گلوتامین 
سنتتاز نیز هست (۱۲). 

فعالیت آنزیم گلوتامین سنتتاز در هر دو گیاه اسفناج و کاهو با 


افزايش غلظت سلنیوم روند افزایشی داشته بطوری که بیشترین فعالیت 
این آنزیم در غلظت ۵ میکرومول بر لیتر سلنیوم مشاهده شد. اما با 
افزايش غلظت (غلظت بیشتر از ۵ میکرومول پر لیتر)» فعالیت این 
آنزیم شروع به کاهش نمود. (شکل ۴). فعالیت این آنزيم در تمام 
تیمارها در هر دو گیاه بیشتر از شاهد بود. به طور کلی در این مطالعه, 
غلظت‌های بیشتر از ۵ میکرومول بر لیتر باعث کاهش معنی‌دار فعالیت 
هر سه آنزیم نیترات ریداکتان نیتریت ریداکتاز و گلوتامین سنتتاز در 
سطح احتمال ۵ درصد شد. با این حال» ریوس و همکاران )۲٩(‏ 
گزارش کردند که سلنیوم حتی در غلظت ۱۲۰ میکرومول بر لیتر به 
طور معنی‌داری باعث افزایش فعالیت آنزیم‌های نیتریت ریداکتاز و 
گلوتامین سنتتاز شد. این داده‌ها نشان می‌دهد که کاربرد سلنیوم 
می‌تواند فعالیت آنزیم‌های دخیل در کاهش و احیای نیتروژن را تعدیل 
کرده و این عملکرد بستگی به غلظت به کار رفته دارد. 
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سطوح مختلف سلنیوم (میکر ومول بر لیتر) 


7 و ی ۱۱2۱۱ 
شکل >- تاثیر غلظت‌های مختلف سلنیوم بر فعالیت آنزیم گلوتامین سنتتاز در اسفناج و کاهو 
(صی) ۱6۱6۵6 20 )موی صا رازتامه 6قهامط) وه عمصتصهاصاع مرن صمتصهاهی ۴ مصمتامممهصه )هلال اه اععه ۰۲۳6 -4 مسباهز۲ 
(۵>0.05 


۰ نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۴ شماره ۲. تابستان ۱۳۹۹ 


آنزیم کلوتاتیون پراکسیداز 
افزایش معنی‌دار در سطح احتمال ۵ درصد در فعالیت آنزیم 
گلوتاتیون پراکسیداز در غلظت ۵ میکرومول بر لیتر سلنیوم نسبت یه 


اسخناج م کاهو 38 
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فعالیت آنزيم گاوناتیون پراکسیداز 
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سطوح مختلف سلتیوم (میکر ومول بر لیتر) 
ار 2 ۱۱2۱۱ 
شکل ۵- تاثیر غلظت‌های مختلف سلنیوم بر فعالیت آنزیم گلو تاتیون پراکسیداز اسفناج و کاهو 
,() ۱6۲0۵۵ 0صد حل‌مصنمه ‏ ماتتاعد م۵۳02 مصمتطاه)صاع من صیتصمامی ۵۴ عصمتاحصجهمصمی اصعمعهآلنل ۵۲ 1160 1۳6 -5 ۲۱۵۱0۲۵ 
(0>0.05 


هرچند سمیت سلنیوم در غلظت‌های بالا برای گیاهان کاملا 
محرز بوده و نوعی تنش محسوب می‌گردد ولی اثرات سودمند 
غلظت‌های پایین سلنیوم در حفاظت گیاهان در برابر تش‌های 
غیرزیستی» گونه‌های فعال اکسیژن و فعال‌سازی مکانیسم‌های کاهنده 
تنش‌های اکسیداتیو در پژوهش‌های متفاوتی گزارش شده است (۲۲). 
افزايش مقاومت گیاهان در برابر تنش‌ها در اثر استفاده از سلنیوم به 
کاهش پراکسیداسیون چربی‌ها و افزايش فعالیت گلوتاتیون پراکسیداز 
مرتبط دانسته شده است (۴۴). هر چند هنوز سلنیوم در ساختار آنزیم 
گلوتاتیون پراکسیداز گیاهی یافت نشده ولی اعتقاد بر این است که 
سلنیوم موجب افزایش فعالیت این آنزیم می‌شود. در بمضی موارد 
کاهش میزان سوپرا کسید دیسموتاز در گیاهان تیمار شده با سلنیوم 
گزارش شده است که می‌تواند به علت افزایش فعالیت گلوتاتیون 
پراکسیداز باشد. بدین معنی که با افزايش فعالیت آنزیم گلوتاتیون 
حذف رادیکال‌های آزاد کم می‌شود (۴۴). 

جنگیرامن و همکاران (۸) نشان دادند که سلنیوم باعث کاهش 
پراکسیداز می شود. علاوه بر اين» تحقیقات مختلف نشان می‌دهد که 
سلنیوم نقش حفاظتی در برابر تنش‌های اکسیداتیو در گیاهان عالی از 
طریق افزایش فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز و کاهش 
پراکسیداسیون لیییدها دارد (۳). افزودن غلظت کم سلنیوم» تنش 
اکسیداتیو را در کاهو و چجم (۴۴) کاهش داد. 


نتیجه گیری 

نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که غلظت‌های مختاف 
سلنیوم. تاثیر معنی‌داری بر خصوصیات مورفولوژیکی فیزیولوژیکی و 
تحمع نیترات در کاهو و اسفناج داشت. نتایج نشان داد که تاثیر 
سلنیوم بر ظرفیت فتوسنتزی و رشد گیاه کاهو و اسفناج وابسته به 
غلظت بود و غلظت بهینه ۵ میکرومول بر لیتر بود. کاربرد سلنیوم 
بدلیل تحریک آسیمیلاسیون نیترات باعث کاهش تجمع نیترات در هر 
دو گیاه شد. همچنین سلنیوم در غلظت بهینه باعث افزایش فعالیت 
آنزیم‌های نیترات ریداکتان نیتریت ریداکتاز و گلوتامین سنتتاز و 
بنابراین تحریک آسیمیلاسیون نیترات و کاهش تجمع نیترات شد. 
بنابراین استفاده از سلنیوم (۵ میکرومولار در لیتر) باعث کاهش نیترات 
و افزایش کیفیت و عملکرد کاهو و اسفناج در شرایط هیدروپونیک 
می‌شود. 


سپاسکزاری 
بدینوسیله از آزمایشگاه مرکزی دانشگاه لرستان به علت کمک در 
انجام آنالیزهای تحقیق حاضر تشکر و قدردانی می‌شود. 


تأثیر مثبت سلنیوم بر کاهش تجمع نیترات در اسفناج 
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761-۰ :40 طمتاتایااظ عصداظ گه هیام[ .ممتاتجمه منممملبرظ ‏ طمع موه وامتد0] مصیاتصلهع ۵۶ ط2010ع1) ۳2 
۶ ماه .ممتاممج6عع0 ماع )فصتمعه 3 ۲مامج۲ گ0 ]تهج لجتوعماصا مج قح یفام ,1957 0۰ ۲۵۱۸2 24 نک 50۲0۵۲2 
3292-3۰ :79 9001607 ل2متصصمطت) صفه‌تتمجصه فط 

.137-۰ :11 501۱ صرح )قاط ,مه اصقام مه 5011 صا میهتاته ۵۶ صمتاقطتصعاع 10۶ 0مطاعصه ۲2010 ۸ .1988 .1.۲ وم 
عط ده فعصنعع: ممتاتانه تهنام؟ مه صمتاه16۳01112 ممعمانه دنامتنه۷ 01 ا0عه 1۳ .2009 ۷۷۰ ٩207‏ هه ریک ععامحصصرو 
ممتاانه ٩0۲‏ ص01۵ .(1 عصص ویعیه(0) امصق طا و0صناممجصمی متامصفطام هه و1مصماهعده رققونه ۵۶ معمتاه‌تاهع‌ههع 
.315-4 :120 

صصیاتصمامه صرح معمتطاماتاع فتامصه‌ومه 0۶ ۰ ۳2۶60۲ ,2013 .۳.8 200۷۷۲ ما۳ تهنا ,2۲ عقظه۷۷ .۳.۷ صناو 
6۵ 1 0]19صاه)مم ‏ ۷۵ 0020ماصج ‏ مه فصمتاهتممعممم . لهتمصتصهر. صحج . حصباتصصلعه . ظا. فععصفطه . 0عع0صتصتاتملهم 
2970-5۰ ,25 ,7ادتصعط 0۶ لمصصتاهز صفتفخ .ععصنا660و 

۲60۱۲0)296 ماهتااا :ما رطام‌ملقط ۵۶ حصوتاه‌طماعصه صعع100 .1972 .1.0 ,هزصد‌هاع:0 220 ریز روما ریگ.) ]۱6۷۵۲ 
.539-۰ :72 ]15ع۳۲)010ظ ۱۵۷ .۱111220108 200 

۴ 000۵01 ۵0ط0زتصم-صیاتممامو گم فموممموع۲ )ق۸002 .2016 یه 1102 280 ریک 02عن] ویک 200مک و. 1216602 
8-۰ :27 5اصمصصعاظ م۲2 وم طمتهعوم 01621عصصمدظ ,عتناوممره 02120 ۲0 (012۳۵6۵6۵ 7۵89566) 

۲0 ۳۵۹۵۱۷۵۰ 1211 «طا مم)هانصنععه اعد جوم فامعه ب«اتصللمه مادگلناه هصح ع0زعماطن) :1991 2۰2 عصمیا۴۲ 20 ربا ۱۷۷۲۲ 
114-۰ :31 صوعتتمصض۸ ۵۶ 50060 عمصعله5 

عصلوعصعو طاً مصناتصمامد 0۶ ]61160 مصتامطصمت طامتع هه ۸۵10:00200۷6 .2001 ۷۰ ممهمعلزظ مه ری صمصتقتا نها .1 م2 
55-1۰ :237 5011 )ص12ظ .160266 


26- 


27 


28 


20 


30 


31 


32- 


33 


34 


رد5 


36 


37 


386- 


39- 


40 


41 


42- 


43- 


44 


نٌ باغبان صنایع کشاورز 
تشر یه علوم باعیباتی رملوم و مبایع عشاورزی) م6 احساله‌نا م۲۱ ۵۶ امه[ 


جلد ۰۳۴ شماره ۲. تابستان ۱۳۹۹ ص. ۳۲۱-۳۳۴ ۳ 321-4 .۲ ,2020 تمس ,۵2 ,34 ,(۷۵ 
شاپا: ۴۷۳۰ - ۲۰۰۸ یه 0 - 2008 :185(1 


0 ۵)6100 ۸6۵۵۵ ۱۱۱6۰۵۸۵ جر صیاتصهماهو ۵ ۲۳۲۵۵۲ ۳۵0۹۱6۱۷۵ ع 1 
۱۱ ۱2۱۱۲:۱۱۹۸( 


*نمم‌عع) نطماجی ۱۷۰ -""تلماول ۷۲۰ 
15-040 :16061۷60 
09-06-2020 :۸666060 


حقصاط ما حمتقع‌تطا وعومم وماطمامعع۷ 1۱627 ما ب«الهتمعموع روماطماععع۷ ما ( وم0) ماعفند طعنز تممتامصل 1۱۸0۳0 
عمناهء‌نام( 56 ویامصهومیه مضه مرطالقعط صفحصبیظ مصتصته‌صتقم عم اصمصصعاه عصم)عممصصاً مه فد (8) مصتتصماهو .لقع 
0۵۵۵ ۵00169۰ صفحصباط ظ پامصماملع0 و8 موم هم ۳۷۵۲ 001۷6عه صه و1 ممام0متم وم لصه فاطهام۵ع۷ عمتتتال 
عط ,۲۱0۱۷۵۷۵۲ .وعووع0و 010)16 4ج متامزهاه تع0صا معلمامدا ممتاتتابنط فصح ط) ومع عصقام من صمتامصی انالوم 2 امه م5 
٩111 ۱0 ۰‏ 15 ۷۵۵۵۱۵0165 2«7ع1 ۷0۲0۵06 هد متمانصنمعع ‏ وا وم 9۵, فبامصمعمه 0۶ 1۳11106866 

تام اه صعتععل 2۵0تموم0 مه تامتمام‌جمه 2 صا لمامنلصمن قه۳ نناک کصمومتم م1 :م۱۷۲۵ 0ص2 ولهزه)۱۷2 
م1 09۵ 1۵6۵6۵ 1600۵۵ ۲۵۵0۲6 ۷ظ ,بر‌جتاه ون ما .تفع دنا صفاوععمصا گم مویامطصهعرم طمتهه‌عم۴ 2 فصمتله)ن01ع۲ 
کمعن له ما 4عمامعزهاناه. مع فتصقام (فناتته. ۷2۲ سا ۵اه فع۵م۵ی) طممصتمه مصه لمع یت هب 
وج 00۲60نعجم مه حمنتحاجععجمع 2670 .6و2 مق 56 ۵۶ (17 امصر 50 همع 10 و5 ,0.5 ,0.1 ,0) فصمتامتاصهعصمع 
کصمتناه 1 ,)۵ طمهع ۵ 20060 فه« مان ۵ هه 0عتدم۵م ۱۷۵۲۵ ممتاتامو عصرمتتنبط صمزع۳۱۵2 011160مهه م1 ,01متلصمم 
۶ ۵0و۵۵ مط) تما اممصنمومون متا غنامطمتهطا مره عظ وه ممتابامی طقف ماه ۲0۵۱2060 متع مممتانتا0و 
0 2 2 005 عط 10 20060 ۳28 صتاتصعاهی مه اوه مه )صمحصصاجعه رجمتاتتامو اصمتطتته مطا ما مافمظ 2۵۱ 
ع )صمصجعه جممه حصم 0عاوع۷ 2 براحدمل‌صه: عتع فتصقام معط رونوهل 40 عم اصمصصاهعتا 96 ععاخ عمتاح‌تامهع‌صمم 
6 ۵۵)09۵)۵۵۱۱6 رو۵ ۵02 وتان حاحاممط صمعمتانه ۵۶ دمتا1 2010 عماجم ولا بطامع کصقام دجم و9 ۵ دا0علله 
(م1 0۱۵۳۵6۵4 6۵۱۱۱۵6۵) حمفطلیه مه (م مهد 6عع۲۵) عماع1 ۵۶ انامه مصطررجصه مفهلندمعم معمنطام‌نااع هه 
عصلما اتمدوه متامططرومامدن تماتصمجه مه 0مونا ۵۵ 162۴ 0ع0صومه الب رافم‌عصته۷ 9600840 م1 .1۳۷76502460 ۱۷7۵۲۵ 
مهد م0 ص ومتامتامومموم مفهالا .۲۵860۷9۷ رقتمتوومه متامصاهومامدی ماصهتزمج مصه ماممر همادا 
2 :100 ۷۲08۵0 20 تعل وه مص2 ۵1 طاتصته مصا ص فصمتامن0ع۲ ماتطاتط ما متقانه ون موه 0مصتصمامل ۷۷29 
فصحعصه م1 .5۵1۲2۲۵6 16 ففوظو عصلوته مصمل و۳2 ولواقصه ماع هه همهم آع۲۵ عطا صا فصمل قه ممتاهه2۳00۵ 
۱۷۲ هلو 0۵۵ ۱۷۵۲۵ قمع مط ,تافص صرح ]وع] نلصنا رها معمل قه7ه متصعصادعه مطا ۵۶ مموتتهم‌مم 

۵ عاص012 طا0ه ما وعقصصمتها )فمطعنط مج اوعبهه1۱ فطا عقطا ۵0مو کالناعع: فظ1. :صمتععیهکزظ 20 وانعع1 
امعاله اصم‌تلنمعنه مط 0قط نامه که دامع کصمعنظ۲ ,واهتاه‌عووع؟ رواحعصاوهت] 5۵ 1 امصر 5 0ص 50 ص 0عبتقومان 
«اصم‌نمونه عطوتهه طفعق مود فط رلنا امصیر 50 اه مععتطاع1 عط ها ۲۵۳/۵۷۵ طمعصنمه ها کته وف م۲0 و 
فنطا هه تصعاجیت و0( 0عومعمعل بلهستاندمم 56 متمصمومه بعهمهعتم] ,1۳ مر 5 عطا مه 0عتهمرجمی 0ععفعتهمع 
62060 56 را امصیر 5 تعصیا 0عصتماهان وه« اصمتومی "ول امعب9م1 16 ,عصعل‌معمع0-صمناحامهعجمن ۷۵9 60اه 
604 مصمطصه 8 ۵۶ ممتاهع‌تام موه مظ1. .قاصعصجعن له ما طمقصتمو ۵۶ عقطا صقط) بع1۵ مهس ماع ما تصعتجمم 
0 .هام ۵۶ عناوم اارطاممعمال مضه مه وتفمطاموومامدام رععصمامتلومي اقاقهماه مطا مصتفمه‌عصا ها راتمدمروم 
معط رومامدام 24 ممصمامبل‌جمه اماعصماه بلایاممماده صا مقصتوو ما 0ععوها۵ قه7 (۵0.05> ه) عمصمع01 اصهمنصعزو 
صذ کصعنومی اارطم‌مملت عصم‌گنصونه م۳ عمصعتعتلنل ونطا ماما مر رتعبع‌سمط ریا امصصر 5 0ج 10 صمع//ع0 ۲206 
طا 1 دوه متامطامدمامطام عم ممتاح‌تاجمعجمن اوعه 1 .عتصعصهی6 (21 ما طمفصتمه صقط تمعن فهب۳ عمبام[ 
تصمعالنق عطا ما تهب بل عموطه فصح اممع مد فععصقطه عفاتصته صنقای نمی طمنطنه رانا ام 76 قهه متصقام 
۲« ممنادآتصتومه و۱0 0متحآنصته رانا امصصر کک) وعمتامتجهعومی تتصواعه ما فطل 0عصمطو ففاناوع؟ ۲ .عاحعصمعن 
۲ ۰۲۳۵ .2001۷10165 (و0)) مفمامطصره ماع مه رال ععمامنالع: ماتتاتظ ررکال) عفماعتا0ع مامتان عمتمصهطمم 
رعامعصتهعه اه ما ,واهستاه‌عموع رامتاجمی لصه نا محر 50 مهب طععصتمه مج ععبطاع ما واتتامق عفمامتالع1 علقتالو 
ناهد ما وعماع۲60 متقطته 0۶ 626009 19 ,طمقمتمد ما صقطا تمعن مه ممتقاع( صا تمه عفهاع1600 ماعتالظ 
130۲62860 ععصقام طاهها صا انامه مفماعطاروه مصتصصداتان .امه عفهام0ع۲ میهعاتط ما تقاتصدته فهه عمتاهعل۵1م2 
ونط ۵۶ تمه عطا رانا امحصر 5 <) 68عمعتمصاً ممتامتاصهعصمی مطا قه و۲0۳ .ممتتمطصومومی مصیتصمامو مصتفهع0هز 
جع لاه ما اماجم صقطا تمطونط فه مرجم فتطا ۵۶ بتامجه معط ممتاتل20 م1 .ع28ع8ع0 ما صقعع9 602۲9۵ 
۵6۵ 0106 ه] نع ما عفوعععصا ادنوه خر .عمتامتامهمعصمی مفهلندمع مصمتطه‌نااع 2860عمض1 مفله مصیتصهام 
مر موه معط رهم10 عمتطاعا ما ماصعصنجعه قطانم فص ما 0عتمم‌صومن 40دون موه نا امصصر و7 له انامه 
ام 0.5 0صع 5 گم ععمتاهطمععجمی اه طممصمو صز مصرحصه متطا گم نامه عطا ها ععصععع]قنل اصمم‌تانصوژو 

حصمتاعص انوم 07۵0و ع9 فتامجمعومه بقطا ععمملدبه اععتنل . ۵۷1060 فالناومر معفط 1 تصمتفمومن) 


ید۲ لمح معطانه‌تهه ۶ معملامی روععمملمو ارم ۵۶ )مممصندمهن۱ رامملناه ع9 مه ۲۳۵۲۵950۲ بصهاوزو۸۵ -2 24 1 
۰ ,م1۳21 ر1۲2202مطک1 ,اهتنا دهعتم رومم‌تتا0وم 
۱۵.26.1 ۵ فص تلملهر :انم عمطاناه م مت مممومتزمن) -۶) 


۴ نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۴ شماره ۲. تابستان ۱۳۹۹ 
0 ونظ] .عاصفا طاهه صا مصرومصه فتاه حاماممط صععمانه ۵۶ دعلاز امه مصاهم‌صمطصه ۷12 ممتاهانصهمع ‏ ولا مصتفهعهع0 
مج 16006 عنصمممتلبوط 0عقمع‌مهد فصح تحعنجمی ‏ وماظ عمنع ما 9۵0 08 0لنامع ع8 1۳۳ امصصر 1۳76 فقطا 0عاوعم‌مباه 


٩018260۴ ۰ 


صیتصماه. روعامصصهتهم متامط)هدم)مدظ رعصصرمصه وتان طاماممط ممع الط مامتان 1۵۲۱۷۵۲۵6۰ 


